n 



PCT/ES 0 3 / 00 3 92 




MINISTERIO 
DE CIENCIA 
YTECNOLOGIA 



emu 




Oficina Espafiola 
de Patentes y Marcas 



CERTIFICADO OFICIAL 



Por la presents certifico que los documentos adjuntos son copia exacta 

de la solicitud de PATENTE de INVENCION nOmero 200202617, que 

tiene fecha de presentacl6n en este Organismo el 14 de Noviembre de 
2002. 




SUBMITTED OR TRANSMITTED IN - 
COMPLIANCE WITH 
RULE 17.1(a) OR (b) 



BEST AVAILABLE COPY 



MINISTERIO 
DE CIENCIA 
YTECNOLOGU 




Oficina Espafiola 
de Patentes y Marcas 



INSTANCIA DE SOLICITUD 



[1)M0DALIDAD: 

a PATENTE DE iNVENCl6N 



□ MOPELO DE UTIUDAD 



(2)TIP0DES0UCITUD: 



(3) EXP. PRINCIPAL 0 DE 0RI6EN: 
MODALIDAD 

N°soucmjD 

FECHASOUCITUD 



Z] ADICI6N A LA PATENTE 
Z] SOLICITUD DMSIpNAL 
ZD CAMBIO DE MODALIDAD 
ZHTRANSFORMACION SOLICITUD PATENTE EUROPEA 
ZDPCTiENTRADAFASENACIONAL ■ 



NOMERODESOUCrnJD 



P20 0202617 



•02. NOV 14 13:11 

FECHft Y MORA OE PRESENTAadN EN LA 0.&P.M. 



FECHA Y MORA PReSENTAClON EN LUGAR DISTINTO 0£,Pk 



(4) LUGAR DE PRESENTACION: 
MADRID 



CODIGO 
28 



(5) SOUCITANTE (S): APELUOOS O DEN0MINACI6N SOcIal 
FIBERCOM, S.L. 

CABLES DE COMUNICACIONES DE ZARAGOZA. 
S.L. 



NOMBRE 



NACIONAUDAO 
ESPAflpLA . 

espaRola 



C6D!G0PAIS 
ES 
ES 



B50449107 
B08256836 



CNAE 



PYME 



(6) DATOS DEL PRIMER SOUCITANTE: 
DOMICILIO C/ PARDO, N» 5 LOCAL 
LOCAUDAD ZARAGOZA * 
PROVINCIA ZARAGOZA' ' . . 
PAfSRESIDENCIA ESPAflA 
NACIONALIDAD ESPANOLA 



TELfeFONO 
FAX 

correoelectrOnico 

CODIGO POSTAL 50009 
C60tGOPAlS ES 
CdDIGOPAlS ES 



(7)INVBIT0R (ES): APELUDOS 

PELAYOZUECO 
SUBlAS DOMINGO 
VILLUENDAS YUSTE 


NOMBRE 

JAVIER 
JESUS 

FRANCISCO . 


NACIONAUDAD 

ESPANOLA 
ESPAROLA 
ESPAROLA 


CODIGO 
PAIS 
ES 
ES 
ES 


^^'q EL SOUCITANTE ES a inventor 

m EL SOUCITANTE NOES EL INVENTOR 0 ClNlCO INVENTOR 


(9) MODO DE OBTENQON Oa DS^ECHO: 
gl INVENC.LABORAL ECONTRATO □ SUCESI6N 



(10) tTtulodelainvenciOn: 

DISPOSITIVO ANAUZADOR DE ESPECTROS dPTICOS POR DIFUSldN BRILLOUIN Y PROCEDIMIENTO DE MEDIDA 
ASOCIADO 



(11) EFECTUAD0DEP6srr0DE MATERIA BIOLOGICA: 



□ si 



Eno 



(12) EXPOSICIONESOFICIALESaUGAR . 



FECHA 



(13) DECLARACIONES DE PRIORIDAD: 
PAiSDEORlGBI 



CODIGO 
PAIS 



NUMERO 



FBm 



(14) EL SOUCITANTE SE ACOGE AL APLAZAMIENTO DE PAGO DE TASAS PREVISTO EN EL ART. 16Z \Ef 11^86 DE PATENTES 



□ 



(15) AGENTE/REPRESENTANTANTE: NOMBRE Y DIECCI6M POSTAL COMPLETA. (SIAGEMTEP.L NOMBREY CdOIGO) ( REOtNESE. ONICAMENTEPORPROFKIONALES) 

(933/4) MONICA ARIZTI ACHA 
C/JOSEABASCAL,45 28003 MADFUD 



(16) RBACKbN DE DOCUMENTOS QUE SE ACOMPARAN: 



C£]DESCRIPC16NN''DEPAQINAS: 12 
1X2 N» DE REIVINOICACIONES: .4 ' 
CQOIBUJOS. N«DEPAGINAS: 2 ' 
€Z1 USTA DE SECUENCIAS VP DE PAGINAS: 
CSD RESUMEN 

C3 OCCUMENTO OE PRIORIDAD 



CZI TRADUCCI6N DEL DOCUMENTO DE PRIORIDAD 



m DOCUMENTO DE REPRESENTACI6N 

nn JUSTIPICANTE DEI PAGO DETASA DE SOUCITUD 

ESI HOJA DE INFORMACldN COMPLEMBITARIA 

CX] PRUEBAS OE LOS DIBUJOS 

□□CUESTIONARIO DE PROSPECCI6N 

CZIOTROS: 



NOTIRCACI(:)N SOBRE U TASA DE CONCESI6N: 

Se le notlflca que esta sollcttud sa oonstderard retirada si no precede al pago de la tasa de concestdn; para 
el pago de esta tasa dispone de tares meses a contar desde la publlcacMn del anuncio de la concesldn en el BOPI. 
mds los dlez dfas que estabtece el art 81 del RD, 2246/1986. 



FIRMA DEL SOUOTANTE O REPRESENTANTE 



.f/ER C0MUNtCACl6N) 



FIRMA DEL FUNCIONARIO 




lUWO. SR. DIRECTOR DE LA ORCINA ESPANOLA DE PATENTES Y MARCAS 

lnfonnacIon@oepm.es ■ ■ 

*ww.oepin.es 



. 0/ PANAMA. 1 • 28071 MADRID 



HOJA DE INFORMACION COMPLEMENTARIA 



[life 



MINISTERIO. 
DE CIENOA 
YTECNOLOGiA 



Oficina Espafiola 
de Patentes y Marcas 



NUMEFIO DE SGUCrOID 



jucouuuiiuu irt 4 

P20 02026ti. 



FECHA DE PRESENTACI6N 



{g\ PATENTE DE INVENCION 



□ MODELO DE UTILIDAD 



(5) SOUCITANTES: 



APaUDOSO 
DENOMtNAClON SOCIAL 



NOMBRE 



NACIOMAUDAD 



CODIGO 
PAlS 



ONI/CIF 



CNAE 



PYME 



(7) INVENTORES: 

ALONSO ESTEBAN 
GARCES GREGORIO. 
HERASVILA 
BLASCO HERRANZ 
LOPEZ TORRES 



APELUDOS 



•NOMBRE 

ESTEBAN 
IGNACIO 
CARLOS 
PILAR . 
FRANCISCO RA. 



NAaONAUDAD 

ESPAfllOLA 
ESPAflOLA 
ESPAflOLA 
ESPAfiOLA 

espaAola 



(12) EXPOStCIONES ORCIALES: 



LUGAR 



FECHA 



(13) DECLARACIONES DE PRIORIDAD: 
■ - PAlSDE ORIGEN 



COOIGO 
PAIS 



NOMERO 



FECHA 




MINISTERIO 
DE CIENCIA 
YTECNOLOGfA 




Oficina Espafiola 
de Patentes y Marcas 



RESUMEN Y GRAFICO 



NUMERODESOLICITUP-, ^ ^ — 



FECHA DE PRESENTACI6N 



RESUMEN (M^. 150 paiabras) . 



Dlsposl'bxvo para el andlisis espeoliral de senales 6ptleas basado en el 
efecto de' Dlfusxon Brillouin Bstimulada y proceddLmiento de Tnq>*iida 
asodado que uUlxza la amplificacidn optica de las senales por el propio 
efecto de Dlfusion Brillouin. El efecto de Dlfu8l6n Brillouin permlte la 
axnpllflcacloh dpUca selectlva de una determlnada coinponente del especi:ro 
pptloo' de ia sefial a anallzar, que se denomlnar4 serial probl^na,\ para su 
medida con una resoluclon, senslbllldad y rango dinaxaicos deterzolnados . . 
La senal problema se Introduce eh una flbra optica conjuntamente con una 
sezial 6ptlca de banda estrecha, que denomdLnauremos jseiial sonda, centrada 
en una determlnada longltud de onda, que se propaga en sentido contrario 
al de la. senal problema Interacclonahdo ambas senales, debldo al efecto 
Brillouin, en el Interior de la flbra. 



GRAFICO 




a- 



(VER INFORMACt6N) 



WW 



MINISTERIO 
DE CIENCIA 
YTECNOLOGfA 



Oficina Espafiola 
de Patentes y Marcas 



SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION 



(3j)N0 



NUMERO 



DATOS DE PRIORIDAD 
(g)FECHA 



(ij) nOmero de soucrruD 

S>; !0 090281? 



@PAlS 



(7?) SOmTANTE{S) 

FIBERCOM. S.L., GABLES DE COMUNICACIONES DE ZARAGOZA, S.L. 
DOMICIUOc/ PARDO, N° 5 LOCAL -2ARAG0ZA 50009 



(g) FECHA DE PRESBJTACI6N 



(62) PATENTE DE LA QUE ES 
^ DMSORIA 



NACIONALIDAD ESPANOLA 



(72) INVENTOR (ES) JAVIER PELAYO ZUECO. JESOS SUBIaS DOMINGO, FRANCISCO VILLUENDAS YUSTE, RAFAEL ALONSO 

ESTEBAN, IGANCIO GARC^S GREGORIO, CARLOS HERAS VILA. PILAR BLASCO, FRANCISCO M. LdPEZ TORREis 



(ij) InL CI. 



(54) TiTULO DE LA INVENCI6N 

DISPOSITIVO ANALIZADOR DE ESPECTROS 6PTICOS POR DIFUSldN 
BRILLOUIN Y PROCEDIMIENTO DE MEDIDA ASOCIADO 



GRAFICO(S6L0PAr 




@ RESUMEN 

Dispositivo para el analisis espectral de senales dpticas basado en el efecto de Difusion Brillouin Estlmulada y 
procedimiento de medida asociado que utillza la amplificacion optica de las senales por el propio efecto de Difusion 
Brillouin. El efecto de Difusidn Brillouin permite la amplificacion 6ptica selective de una determinada componente del 
espectro optico de la senai a analizar, que se denominara senal problema, para su medida con una resoluclon, 
sensibijidad y rango dindmfcos determinados. La sefial problema se introduce en una fibra optica conjuntamente con ' 
una serial 6ptica de banda estrecha, que denominaremos serial sonda, centrada en una determinada iongitud de onda, 
que se propaga en sentido contrario ai de la serial problema Snteraccionando ambas senales, debldo ai efecto Brillouin, 
en el interior de la fibra. 
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DISPOSITIVO ANALIZADOR DE ESPECTROS 6PTICOS POR D!FUSi6N 
BRILLOUIN Y PROCEDIMIENTO DE MEDIDA ASOCIADO 

CAMPO DE LA INVENCI6N 

La presente invenclon concieme a un dispositivo para el an^ilisis espectral 
5 de senates opticas basado en el efecto de Difusion Brillouin Estimulada y 
procedimlento de medida asociado que utiliza la ampliflcaci6n optica de las 
senales por e! propio efecto de Difusion Brillouin. En este dispositivo, el efecto 
de Difusion Brillouin pernnite la amplificaci6n 6ptica selectiva de una determinada 
componente del espectro optico de la sefial a analizar, que se denominard seftal 
10 problema, para su medida con una resolucion, sensibilidad y rango dindmicos 
determinados. 

Para este fin, la sefial probiema se introduce en una fibra optica 
conjuntamente con una senal 6ptica de banda estrecha, que denominaremos 
senal sonda, centrada en una determinada longitud de onda, que se propaga en 

IS sentido contrario al de la sefial probiema. Cuando ambas interaccionan, debido 
a! efecto Brillouin, en el Interior de la fibra se genera una sefial de salida que 
viaja en sentido contrario a la senal sonda y cuya intensidad est^ determinada 
por el producto de las intensidades de las dos primeras senales, de modo que 
de dicha senal de salida es posible obtener una medida de una componente 

20 espectral de dicha senal probiema, estando esta componente determinada por 
la longitud de onda central de dicha sefial sonda. 

ANTECEDENTES 

La patente europea EP-1-199549-A1 describe un dispositivo que utiliza el 
efecto de Difusion Brillouin en una fibra optica para la realizacion de medidas 
25 espectroscbpicas y constituye el antecedente mas reciente con un campo de 
invencion proximo al que se describe en el presente documento. 

La principal innovacion que se incluye en la presente invencion es el uso 
de la amplificacion optica por el efecto de Difusi6n Brillouin, combinado con la 
selectividad espectral que proporclona el propio efecto de Difusion Brillouin 
30 como consecuencia de la estrechez de la curva de ganancia Brillouin en una 
fibra 6ptica. 
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Para obtener el efecto de amplificaci6n Brilloiiin, las senates problema y 
sonda se introducen en la fibra 6ptica en que tiene lugar el efecto por extremes 
opuestos y con sentldos de propagacidn contrarios, a diferencia de la 
configuraci6n que se describe en la patente EP-1-199549-A1. Este diferencia 
5 est^ asociada a unos principios de operaci6n del dispositivo sustancialmente 
diferentes que pemriiten la obtenci6n de un elevado nival de amplificaci6n optica 
de la serial problema junto con la alta selectividad espectral del efecto Brillouin. 

La resoluci6n en la medida de espectros opticos con ei dispositivo 
descrito en la presente invencion est^ determinada por la anchura espectral de 
10 la curva de ganancia Brillouin, y no se basa en ningun filtrado paslvo de la serial 
problema mediante sistemas con redes de difracci6n, interfer6metras Fabry- 
Perot u otros sistemas anSlogos. 

EXPOSICI6N DE LA INVENCI6N 

Cuando, en determinadas condiciones, se propaga un haz de luz o serial 
15 optica, con suflciente intensidad por un medio material, se produce una 
respuesta no lineal del medio que da lugar a la aparicl6n del efecto conocido 
como Difusi6n Brillouin EspontSnea. Por este efecto, una parte de la luz de la 
serial Incidente es difundida en sentido opuesto al de la serial incidente, con un 
pequerio desplazamlento en la longitud de onda (AKo) del haz retrodifundido 
20 respecto al incidente. Este desplazamlento se debe al efecto Doppler. 

Para que se produzca el efecto de Difusi6n Brillouin, al igual que para 
otros efectos de carScter no-lineal, se requiere muy alta densidad espacial de 
potencia 6ptica en el medio material, tal como la que se consigue con facilidad 
actualmente en fibras 6pticas monomodo, en las que se pueden inyectar 
25 potenclas hasta del orden de 1 W, de manera continue, en ^ireas del orden de 
50-100 nm^. 

Ademas y de forma especffica, el efecto de Difusion Brillouin requiere un 
alto grade de coherencia espacial de la serial incidente. El grade de coherencia 
necesario para la generaci6n de la Difusion Brillouin se .puede obtener con 
30 facilidad empleando l^seres tales como los de semiconductor con cavidad 
externa, usados habitualmente como flientes sintonlzables en equlpos de 
caracterizacidn de fibras dpticas. 




Con un grado de coherencia suficiente en la ^ente de luz, el fenomeno 
de Diflisidn Brillouin Espontdneo se produce en una fibre 6ptica monomodo 
cuando el nivel de potencia 6ptlca supera un cierto nivel umbral del oitlen de 
unos pocos miliwatlos de potencia en la fibre. 
5 Cuando. adem^s de la senal incidente (que denominamos serial sonde) 

se introduce en la misma fibra 6ptica una segunda senal, denominada senal 
problema, que se propaga en sentido opuesto al de la sefial incidente, se 
produce el efecto denominado Difusion Brillouin Estimulada. 

En estas circunstancias, un pequefio nivel de potencia en la segunda 
10 senal o senal problema, si tiene las caracteristlcas espectrales adecuadas, 
produce una flierte reducci6n en el nivel umbral para que se produzca la 
Difusi6n Brillouin. de manera que la magnitud de esta difusi6n se intensifica en 
respuesta al estimulo proporcionado por la sefial problema. 

La magnitud de la potencia retrodifundida por efecto Brillouin estimulado 
15 estd directamente detenninada por la mucho m^is d^bil intensldad de la senal 
problema. Si la longitud de interaccldn entre la serial sonda y la sefial problema 
es suficientemente amplia, el haz de luz o sefial 6ptica resultante de la Difusidn 
Brillouin puede ser de una intensldad comparable con la de la sefial sonda, pero 
regida por la magnitud de la sefial problema que la estimula. Se produce, por 
20 tanto. un efecto de Amplificacion Optica por Difusi6n Brillouin. 

La Amplificaci6n por Difusi6n Brillouin tiene un car^cter selective en 
longitud de onda: se produce exclusivamente en un estrecho rango espectral 
(con una anchura aproximada de 0.05 pm en la zona del Infran-ojo proximo, X. ~ 
1,5 \im) en tomo a la longitud de onda determinada por la sefial sonda, 
25 ligeramente desplazada por el efecto Doppler mencionado anteriomiente (con 
un valor aproximado de 0,1 nm en fibres 6pticas de sllice y en el citado infrarrojo 
pr6ximo). 

Modificando la longitud de onda de la sefial sonda se amplifican 
selectivamente distintas componentes espectrales de la sefial problema. Un 
30 barrido en longitudes de onda de la sefial sonda actOa de sonda amplificadora 
sintonizable sobre el espectro de la sefial problema. 

El procedimiento de medida de espectros opticos segun la presente 
invencldn se basa en la Amplificacion Optica Selectiva por Difusi6n Brillouin de 
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un estrecho rango del espectro de la senal problema centrado en la longitud de 
onda fijada por la sefial sonda (salvo el desplazamiento por efecto Doppler), de 
manera que un barrido en longitud de onda de la sonda pemiite obtener un 
ampiio rango del espectro de la sefial problema. 
5 El dispositive anallzador de espectros opticos por Difusidn Brillouin y 

procedimiento de medida asociado objeto de la presente invencion, consigue los 
objetivos planteados a! Incorporar una fuente optica sintonizable de banda 
estrecha, un segmento de fibra 6ptica, un circulador optico que permite el 
acceso a dicho segmento por uno de sus extremes, un segundo acceso optico 
10 por el extreme opuesto de dicho segmento de fibra optica, un sistema de 
deteccion y un sistema de control y adquisicion de dates. 

Dicho segmento de fibra 6ptica es susceptible de recibir a trav^s de dicho 
circulador optico una senal dptica sonda que a su vez precede de dicha fuente 
6ptica sintonizable. 

15 Por otro lade, dicho segmento de fibra es susceptible de recibir a travSs 

de dicho segundo acceso una sefial optica problema que se desea medir, 
procedente de una fuente externa. 

Dicho segmento de fibra es el medio material adecuado para la 
interacci6n por efecto Brillouin entre la sefial sonda y la serial problema, 
20 obteniendose por dicho circulador optico una sefial optica de salida, que 
entonces es conducida a dicho sistema de deteccion. 

Una vez detectada y obtenida una senal electrica proporcional, esta serial 
electrica es aplicada a dicho sistema de control y adquisicion de dates para 
obtener una medida de la compenente espectral de dicha senal problema 
25 con^espondiente a la longitud de onda de dicha sefial sonda. 

Ademas, se obtiene ei espectro de la serial problema mediante dicho 
sistema de control, que realize un bam'do en longitud de onda de la sefSai sonda 
y la composicl6n de las medidas obtenidas en funcion de dicho banido. 

El dispositive segOn la presente invenci6n Incorpora los siguientes 
30 compenentes para mejorar sus caracterfsticas de funcionamiento: 

I. un aislador 6ptico en el dicho segundo acceso de la fibra 6ptica para 
impedir la salida de cualquier senal optica que pudiera influir sobre la fuente 
externa generadora de la sefial problema; y 
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ii. un controlador de la polarizaci6n situado entre dicho circulador y dicho 
segmento de fibra para evitar la p6rdlda de eflciencia en la interaccidn por efecto 
Brillouin debida a la diferencia en los estados de polarlzaci6n de las sefiales 
6pticas problema y sonda. 

5 Ademas, el dispositive de la presente invencion puede incluir, de manera 

opcional, para alcanzar los Ifmites ultimos en cuanto a sus prestaciones, los 
siguientes elementos: 

iii. un amplificador optico situado a la salida de dicha fuente 6ptica 
sintonizable para aumentar la intensidad aplicada de la senal sonda y con ello 

10 mejorar la sensibilidad del dispositivo y el range dinamico de medida; y 

iv. uno o varios moduladores, de amplitud o polarizaci6n, que permiten la 
utllizaci6n de un sistema de detecci6n sincrona en el proceso de medida, a fin 
de alcanzar el m^imo grade de sensibilidad posibie en la medida. 

El procedimiento de medida espectrosc6pica de sefiales dpticas para la 
IS amplificaci6n 6ptlca selectiva de sefiales por Difusion Brillouin incluye los 
siguientes pasos: 

i. introduccidh de una sefial optica sonda procedente de una fuente dptica o 
l^ser sintonizable por un extreme de un segmento de fibra 6ptica, 
li. introducci6n de una senal optica problema a analizar, procedente de una 
20 fuente externa, y objeto de la medida, que atraviesa un aislador optico 
previamente a su entrada por el extreme opuesto de la fibra optica, 

iii. optimizacion de la alineacidn de la polarizacion de la senal sonda con la 
de la senal problema, mediante un controlador de polarizacion situado entre el 
circulador 6ptico y la entrada de la senal sonda en el segmento de fibra optica, 
25 iv. interaccion en el segmento de fibra optica de la sefial sonda y la senal 
problema que genera una senal de salida, 

V. separaci6n de la sefial sonda y la sefial de salida mediante un circulador 
6ptico situado en el extreme de entrada de la sefial sonda en el segmento de 
fibra dptica, 

30 vi. deteccian de la senal de salida mediante un sistema de detecci6n directa 
de luz, y 

vii. andlisis y toma de dates mediante un sistema de control conectado a la 
fuente 6ptica o ISser sintonizable y a I sistema de detecci6n. 
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Opcionalmente, para alcanzar el m^ximo rendimiento en ei procedlmlento 
de medida, se pueden llevar a cabo los siguientes pasos finales: 
vlli. amplificacidn de la sefial sonda mediante un amplificador 6ptico tras su 
salida de la fuente 6ptlca o teser sintonizable y previamente a la entrada de la 
sefial sonda en el circulador 6ptico, y 

ix. modulaci6n, en amplltud o polarlzacl6n, de la senal sonda o de la sefial 
problema, o de ambas, de manera sfncrona con el sistema de deteccl6n. 

DESCRIPCI6N DE LAS FIGURAS 

La invenci6n se comprenderd mejor a partir de la descripci6n detallada de 
unos ejemplos de realizacidn de la misma con referenda a los dibujos adjuntos, 
en los que: 

i. la Fig. 1 muestra esquematicamente el circuito de lnterconexl6n con los 
elementos basicos comprendidos en el dispositive de la presente invenci6n, 

ii. la Fig. 2 muestra esquematicamente una altematlva al circuito de la 
Figura 1 con la inclusion de elementos opcionales como son ei amplificador 
optico 8 y los moduladores extemos 9, y 

ill. ia Fig. 3 muestra una representaci6n grdfica de los espectros opticos de 
las senales que intervlenen en el dispositive en flincion del bamdo en longitud 
de onda de la sefial sonda. 

DESCRIPCI6N DE UNA FORMA PREFERENTE DE REALIZACION 

Por lo descrito anteriormente y haciendo referenda a las figuras, la 
presente invencidn conclerne a un dispositive analizador de espectros 12 
6pticos basado en Ampllficaci6n por Drfusi6n Brillouin y procedimlento de 
medida asociado que comprende una fuente 6ptica sintonizable 1 de banda 
estrecha, un segmento de fibra 6ptica 2, un circulador optico 4. un controlador 
de polarizaci6n 5, un aislador 6ptico 6, un sistema de deteccion 3 y un sistema 
de control y toma de dates 7, como puede verse en la Fig. 1 . 

Respecto a la fuente 1 y la sefial sonda A que esta genera han de tenerse 
en cuenta las siguientes consideraciones: 

i. La senal sonda A debe tener una densidad energ§tica espectral suficiente 
para desencadenar el fen6meno de Difusion Brillouin en el medio material 
elegido (del orden de miliwatios de potencia en una fibra 6ptica). 
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ii. La senal sonda A debe tener una anchura espectral Inferior a la del perfil 
espectral de la ganancia de Brillouin (qb). para que sea 6sta Oltlma la que 
determine realmente la resoluci6n de la t§cnica espectrom6trica (del orden de 
0,05 pm, para la zona del infrarrojo pr6ximo: X, ~ 1,5 ^m). 

ill. La fuente generadora 1 de la sefial sonda A debe, en la pr^ictlca, permitir 
la variaci6n de la longitud de onda central de la serial sonda, as declr, debe ser 
sintonizable. De este modo se puede trasladar la senal de salida por distintos 
puntos del espectro, lo que permite conocer el nival de intensidad que la sefial 
problema tiene en torno a distintas longitudes de onda. 

iv. Las caracteristicas da sintonizabilidad de la fuante 1 determinan 
diractamante el rango espectral. precision, raproducibllidad y caracteristicas 
an^logas correspondientes de la tecnica de madida. Hoy en dfa, un l^ser 
semiconductor con cavidad externa sintonizable es capaz de proporclonar 
anchuras espectrales mucho menores que la resolucion de la medida y permite 
ranges de sintonizaci6n del orden de 100 nm con alta precisi6n y repetitlvldad. 

Respecto al medio material de Interacci6n 2, fibra 6ptica, han de tenerse 
en cuenta las siguientes consideraclones: 

i. La fibra 6ptlca 2 a utilizer come medio material para la interacci6n por 
efecto Brillouin ha de ser de tipo monomodo en el rango de las longitudes de 
onda de medida, para preserver la coherencia espaclal de los haces de luz, 
sefiales sonda y problema, en interaccidn. 

ii. La eficiencia del efecto es Inversamente proporcional (a igualdad de 
potencia optica de los hacas) al area efactiva de los haces de luz en interaccion. 
Sera mayor la eficiencia, por tanto, cuanto manor sea el ^rea del nijcleo de la 
fibra 6ptica. En concrete, para A, ~ 1.5 jim, es preferible el uso de fibra dptica de 
tipo "dispersion desplazada" o similar, ya que tiene un ^rea efecUva casi la mitad 
de la de la fibra monomodo estdndar. 

iii. La longitud de fibra 6ptica 2 a utilizar es del orxJen de kil6metros para 
obtener el m^ximo rendimiento en el proceso de Amplificaclon Brillouin que se 
acumula a lo largo de la longitud de la fibra. 

Respecto al circulador 6ptico 4 tiene por mislon desacoplar los dos 
sentldos de propagaci6n de la luz en el extreme de la fibra sin p6rdida 
significativa de intensidad, lo que resulta Imprescindible para poder introducir por 



una parte la senal sonda A y por otra obtener la senal de saiida C, con mayor 
eflcacia que un acoplador de fibra optica. 

Respecto al controlador de la polarizacidn 5 situado entre drcho circulador 
4 y dicho segmento de fibra 2 pemnlte evitar la p§rdida de eficlencia en el efecto 
5 de Difusl6n Brillouin provocada por las distintas poslbles polarizaciones de las 
senales opticas en interaccidn. 

Respecto al aislador optico 6 se usa para Impedir la saiida de cualquier 
senal 6ptlca que pudiera influir sobre la fuente de la senal problema 10. 

Para realizar la medida mediante el dispositive de an^lisis espectrai por 
10 Difuslon Brillouin, el segmento de fibra 2 recibe por uno de sus extremes, a 
trav6s de dicho circulador 4, una sefial 6ptica sonda A que a su vez precede de 
dicha fuente 6ptica sintonizabie 1. Por el extreme contrarlo, recibe a trav^s de 
dicho aislador 6, una seAal 6ptica problema B que se desea medir procedente 
de una fuente externa 10. 
IS Dicho segmento de fibra 2 es ei medio material adecuado par^ la 

interacci6n por efecto Brillouin entre la seftal sonda A y la sefial problema B, 
obteni6ndose por dicho cirqulador 6ptlco 4, una sefial 6ptica de saiida C, que es 
conduclda a dicho sistema de detecci6n 3. 

Se propone come sistema de detecci6n 3 una cadena de detecci6n 
20 directa de luz, sin requerimientos especiales en cuanto a respuesta dinamica ni 
sensibllidad. La deteccion de la seflal 6ptica se puede hacer a baja frecuencia o 
"frecuencia cero"; no se precise, por tanto, una cadena de detecci6n con 
tiempos de respuesta especlalmente r^pidos. 

Una vez detectada y obtenida una senal electrica proporcional a dicha 
25 sefial de saiida C, esta sefial electrica es aplicada a dicho sistema de control 7 
para obtener una medida de la componente de la sefial problema B en funclon 
de la longitud de onda de la sefial sonda A. 

Ademis, se obtlene el espectro 12 de la sefial problema B mediante 
dicho sistema de control 7, que realiza un barrido 1 1 en longitud de onda de la 
30 sefial sonda A y la composicl6n grdifica de las medidas obtenldas en funcl6n de 
dicho banido 1 1 . 

La simple utilizacidn en un osciloscopio para la visualizacion de la sefial 
el6ctrica extrafda del detector, en el que incide la senal de saiida, sincronizada 
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con una serial electrica para gobemar el barrldo 1 1 contlnuo de la longltud de 
onda de la sefial sonda, permite obtener, en tiempo real, una representacion del 
perfil espectrosc6plco de la sefial problema B. 

SegOn el procedimiento a reallzar con el dispositivo de la presente 
5 invenci6n, el espectro 12 de la senal problema B se obtiene mediante el barrldo 
1 1 en longltud de onda de la emlsi6n del Idser sintonizable. La sefial de salida 
detectada C corresponde a la magnltud de la componente espectral de la senal 
problema B, amplificada (por efecto Brillouin Estimulado) con una ganancia que 
depende de la intensidad de la senal sonda A procedente de la fuente 

10 sintonizable. En concrete, en cada punto de la fibra en que tiene lugar la 
interaccion, la contribuclon a la senal de salida reflejada esta determinada por 
un producto gB-ls(A.s) lp(A,s-AA,D), donde Qb es un coeflciente de ganancia Brillouin 
(caracteristico de la fibra de interaccion), e ls(A,s), lp(A,) representan las 
intensidades de las senales sonda y problema respectivamente, como funciones 

IS de la longltud de onda, X. La intensidad Ip(Xs-AXd) de la senal problema es la 
correspondiente a la longltud de onda de la sonda (Xs), salvo el desplazamiento 
por efecto Doppler (13) (AXo) anterlormente comentado (v6ase Fig. 3). 

AdemSs, el dispositivo de la presente invencion puede incorporar una 
serle de elementos opcionales que permiten alcanzar las maximas prestaciones 

20 compatibles con los fundamentos del procedimiento de medida. Estos 
elementos opcionales son: 

i. un amplificador optico 8 situado a la salida de dicha fuente optica 
sintonizable 1 para aumentar ia intensidad aplicada de la senal sonda A; y 

ii. un primer modulador 9, de amplitud o polarizaci6n, que trabaja de forma 
25 sincrona con el sistema de deteccion 3. situado entre el control de polarizacion 5 

y el segmento de fibra 2. Como alternative se puede incluir en lugar del primer 
modulador un segundo modulador 14, de amplitud o polarlzaci6n, entre el 
alslador 6 y el segmento de fibra 2 que trabaja tambi6n de forma smcrona con el 
sistema de detecci6n 3. Tambi§n es posible emplear un primer modulador 9, 
30 entre el control de polarizacion 5 y el segmento de fibra 2, y un segundo 
modulador 14 entre el alslador 6 y el segmento de fibra 2. En el primer case, y 
si se usa la modulacl6n por polarizacion, 6sta podria ser realizada por el 
controlador de polarizacion 5 en lugar de por el primer modulador 9. 
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Preferentemente se emplear^i un primer modulador 9 con modulacl6n en 
polarizaci6n trabajando de forma sfncrona y situado como se ha menclonado 
anteriomiente entre el control de polarizaci6n 5 y el segment© de fibra 6ptica 2. 

La utilizacton de un amplificador 6ptlco 8 tiene por objeto conseguir 
elevados niveles en la sefial de sallda, partlendo de niveles de serial problema 
(Ip) d6blles, por medio de un Incremento en el factor (Ig) con-espondiente a la 
intensidad de la senal sonda. 

Por otra parte, para aumentar, en su caso. el range dinamico de la 
cadena de deteccion. es poslble modular o bien la senal sonda A. o blen la sefial 
problema B. o bien ambas senates. Estas modulaclones pueden ser de amplitud 
o de polarlzacidn (evoluci6n peri6dica del estado de polarlzaci6n) por medio de 
un sistema especffico (9. 14 en la figura 2). En todos los casos. la modulacidn se 
transfiere a la Intensidad de ia sefial de salida detectada C, lo que pemiite una 
mejora del cociente senal-ruido medlante t6cnlcas de detecci6n sincrona. En el 
caso de la modulaci6n de polarizacl6n. la dependencia que con la polarizacl6n 
tiene la eficacia de la Dlsperei6n Brillouin proporciona el mecanismo de 
transferencia de ia modulaci6n a la sefial de salida detectada C. Si se module ia 
sefial problema B, es poslble. por detecci6n sincrona. discriminar la sefial de la 
contribuci6n de la Difusi6n Brillouin Espont^nea. Si se modula la sefial sonda A. 
es posible discriminar la sefial de la potencia continua asociada a ia luz directa 
transmitida con la sefial problema B. Finalmente, si se modulan ambas senales 
A y B. es poslble. detectando a una frecuencia suma (o diferencra) de las de 
modulacion, discriminar la sefial respecto a cualquier otra contribucion de fondo 
presente en la sefial detectada. 

Finalmente, el dispositive analizador de espectros opticos basado en el 
efecto de Ampliflcaci6n Optica por Difusi6n Brillouin que se describe en la 
presente invencion alcanza. en la medlda, las siguientes prestaciones: 

i. una alta resolucion espectral detemiinada exclusivamente por la anchura 
asociada al efecto Brillouin (del orden de 0.05 pm para la zona del infrarrojo 
pr6xlmo. es decir. A, ~ 1 .5 \im); 

ii. una alta sensibilidad. de fornia que la potencia minima detectable es del 
orden de 1 nW/pm (para tiempos de respuesta en la cadena de detecci6n del 
orden de 1 ms); y 
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iii. un ampllo rango din^mico. superior a 80 dB, ajustando la senslbllldad del 
sistema por medio del nivel de ganancia total en la Amplificacl6n por Difusi6n 
Brillouin. 

El procedimiento de medida espectrosc6pica de sefiales 6pticas para la 
amplificaci6n 6ptlca selectiva de seflales por Difusl6n Brillouin segOn la presente 
invencldn, Incluye las siguientes etapas: 

i. la lntroducci6n de una seflal 6ptlca sonde A procedente de una fuente 
6ptica o l^ser sintonizable 1 por un extreme de un segmento de fibra optica 2, 

il. la introduccion de una sefla! 6ptica problema B a anallzar. procedente de 
una fuente externa 10, y objeto de la medida, que atraviesa un aislador optico 6 
previamente a su entrada por el extreme opuesto de la fibra 6ptica 2, 

iii. optimizacidn de la alineacion de la polarizaci6n de la serial sonde A con la 
de la senal problema B. mediante un controlador de polarizacibn 5 situado entre 
el circulador 6ptico 4 y la entrada de la serial sonde A en el segmento de fibra 
optica 2, 

iv. interacci6n en el segmento de fibra 6ptlca 2 de la senal sonde A y la 
serial problema B que genera una serial de salida C, 

V. separacion de la serial sonda A y la serial de salida C mediante un 
circulador 6ptico 4 situado en el extreme de entrada de la serial sonda A en el 
segmento de fibra 6ptica 2, 

vi. deteccidn de la serial de salida C mediante un sistema de deteccion 
directa de luz 3, y 

vii. an^lisis y toma de datos mediante un sistema de control 7 conectado a la 
fuente 6ptica o l^ser sintonizable 1 y al sistema de deteccion 3. 

Adem^s, se pueden llevar a cabo opcionalmente las siguientes fases: 

viii. amplificaci6n de la sefial sonda mediante un ampllficador 6ptico 8 tras su 
salida de la fuente optica o laser sintonizable 1 y previamente a la entrada de la 
sefial sonda A en el circulador optico 4, y 

ix. modulacidn. de la amplitud o la polarlzaci6n, de la sefial sonda A 
mediante un primer modulador 9 situado entre el control de polarizacton 5 y el 
segmento de fibra 6ptica 2 y que trabaja de forma sfncrona con ei sistema de 
detecci6n 3. 
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Esta Oltima etapa puede ser sustituida o complementada con una etapa 
de modulacion, de la amplitud o la polarizacibn, de la seflal problema B 
mediante un segundo modulador 14 situado entre el aislador optico 6 y el 
segmento de libra 6ptica 2 y que trabaja de forma sincrona con ei sistema de 
detecci6n 3. 
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REIVINDICAOIONFR 



1 .- Dispositive para e! an^lisis de espectros 6pticos por Difusion Brillouin, 
que comprende una fuente optica (1). un segmento de fibre 6ptica (2). un 
circulador optico (4) de acceso a dicho segmento (2) por uno de sus extremos, 
un segundo acceso 6ptico (6), un sistema de detecci6n (3) y un sistema de 
control (7). donde dicho segmento de fibra (2) es susceptible de reciblr por dicho 
circulador 6ptlco (4) una sefial 6ptica sonde (A), procedente de dicha fuente 
6ptlca (1) y por dicho segundo acceso (6) una senal optica problema (B), cuyo 
espectro (12) se desea medir, procedente de una fuente externa (10), aportando 
el segmento de fibra (2) un medio material adecuado para una Interacci6n por 
efecto Brillouin entre las sefiales sonde (A) y problema (B). obteniendose por 
dIcho circulador 6ptico (4), una sefial optica de salida (C), que es conducida a 
dicho sistema de detecci6n (3) y una senal electrica derivada de dicha detecci6n 
es aplicada a dicho sistema de control (7) proporcionando una medida de la 
componente espectral de la senal problema (B) en funcion de la longitud de 
onda de la sefial sonde (A) y obteniendose el espectro (12) de la sefial problema 
por dicho sistema de control (7), caracterizado porque la entrada de le sefiel 
probleme (B) al segmento de fibre 6ptlca se realize e trav6s del acceso 6ptico 
(6) y por el extremo opuesto al de entrada de la senal sonde (A), tenlendo 
Intercelado dicho acceso un alslador 6ptico (6) pare Impedir le salida de 
cualquier sefiel 6ptice que pudlera influir sobre la fuente extema (10) y porque 
dicho disposltivo comprende un controledor de le polerizaci6n (5) situado entre 
dicho circulador optico (4) y dicho segmento de fibra (2) para evitar la p6rdida de 
eficiencie provoceda por las distintas polerizaciones de les sefieles 6ptices 
sonde (A) y problema (B). 

2. - Disposltivo segOn la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha 
fuente 6ptlce es de tipo laser semiconductor con cavidad externa, sintonizable, 
de banda estrecha y de alta coherencia. 

3. - Disposltivo segOn las reivindicaciones enteriores, caracterizado porque 
dicho dispositive incorpora un amplificador 6ptico (8) situado a la selide de dicha 
fuente optica sintonizeble (1) para aumentar la intensldad epiicede de la sefial 
sonda (A) y consiguientemente el nivel de senslbilidad de la medida. 
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4. - Dispositivo segOn las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque 
dicho dispositivo incorpora al menos un modulador (9, 14) que trabaja de forma 
sfncrona con el sistema de deteccidn (3), de manera que dicho dispositivo de 
espectrometrfa alcanza una alta sensibilidad y un amplio range din^mico en la 

5 medida. 

5. - Dispositivo segOn la reivindicacion 4, caracterizado porque incorpora 
un primer modulador (9) situado entre el control de polarizacion (5) y el 
segmento de fibra (2), de forma que la modulacion se realiza sobre la senal 
sonda (A). 

10 6.- Dispositivo segun la reivindicacion 4, caracterizado porque incorpora 

un segundo modulador (14) situado entre el segmento de fibra (2) y el aislador 
(6), de forma que la modulacion se realiza sobre la senal problema (B). 

7. - Dispositivo segOn la reivindicacidn 4, caracterizado porque incorpora 
un primer modulador (9) situado entre el control de polarizacion (5) y el 

15 segmento de fibra (2) y un segundo modulador (14) situado entre el segmento 
de fibra (2) y el aislador (6). 

8. - Dispositivo segOn las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque 
los moduladores (9, 14) pueden realizar una modulaci6n de amplitud o de 
polarizacion. 

20 9.- Dispositivo segun las reivindicaciones 8, caracterizado porque el 

primer modulador realiza una modulacion de polarizacion. 

10.- Dispositivo segun las reivindicaciones anteriores, caracterizado 

porque dicha resolucion espectral esta limitada por la anchura espectral del 

efecto Brillouin Estimulado. 
25 11.- Dispositivo segOn la reivindicacion 10, caracterizado porque dicha 

resoluci6n espectral alcanza un valor mfnimo del orden de 0,05 pm para la zona 

del infrarrojo pr6ximo, es decir, A, 1 ,5 ^m. 

12. - Dispositivo segCin las reivindicaciones anteriores, caracterizado 
porque dicha sensibilidad alcanza un valor del orden de 1 nW/pm para tiempos 

30 de respuesta en la cadena de detecci6n del orden de 1 ms. 

13. - Dispositivo segCin las reivindicaciones anteriores, caracterizado 
porque dicho range dinamico alcanza un valor del orden de 80 dB, siendo 
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ajustada la sensibilidad del sistema por medio del nivel de ganancia total en la 
Amplificaci6n por Difusi6n Brillouln. 

14. - Dispositivo segOn las reivindicaclones anteriores, caracterizado 
porque la fibra optica (2) es una fibre monomodo para el range de las longitudes 

5 de onda de medida o trabajo. 

15. - Dispositivo, segun las reivindicaciones anteriores, caracterizado 
porque el controlador de polarizaci6n (5) puede ejercer las funciones de primer 
modulador (9) modulando la senal sonde (A). 

16. - Dispositivo, segOn la reivindicacidn 1, caracterizado porque el 
10 sistema de detecci6n es de baja frecuencia. 

17. - Procedimiento de medida espectroscopica de sefiales 6pticas para la 
ampiificaci6n 6ptica selective de sefiales por DIfusion Brillouin que incluye: 

a. la introducci6n de una senal dptica sonde (A) procedente de una 
fliente 6ptica sintonizable (1) por un extreme de un segmento de fibra optica (2) 

15 tras atravesar un circulador 6ptico (4), 

b. la introducci6n de una seffal 6ptica problema (B) a anallzar y objeto de 
la medida en el segmento de fibra dptica (2) procedente de una fuente externa 
(10), 

c. la interaccion de la senal sonda (A) y la senal problema (B) para 
20 generar una senal de salida (C), 

d. la deteccidn de la senal de salida (C) mediante un sistema de 
deteccion directa de luz (3), y 

e. el analisis y la toma de dates mediante un sistema de control (7) 
conectado a la fuente 6ptica sintonizable (1) y al sistema de deteccion (3), 

25 caracterizado porque para la interaccion de la serial sonda (A) y la sedal 

problema (B) se dan las siguientes etapas: 

a. la introducci6n de la senal optica problema (B), tras atravesar un 

aislador 6ptico (6). en la fibra optica (2) por el extreme opuesto al de 

introduccion de la senal sonda (A), 
30 b. la optimizacidn de la alineacidn de la polarizaci6n de la senal sonda 

(A) con la de la sefial problema (B), mediante un controlador de polarizaci6n (5) 

situado entre el circulador optico (4) y la entrada de la senal sonda (A) en el 

segmento de fibra 6ptica (2), 
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c. la interaccion en el segmento de fibra optica (2) de la serial sonda (A) 
y sefial probiema (B) que genera una senal de salida (C), y 

d. la separacidn de la serial sonda (B) y seffai de salida (C) mediante un 
circulador optico (4) situado en el extremo de entrada de la serial sonda (A) en el 

5 segmento de fibra optica (2). 

18.- Procedimiento de medida, segOn la reivindicacion 17, caracterizado 
porque comprende una etapa de amplificaci6n de la sefial sonda (A) mediante 
un amplificador 6ptico (8) tras su salida de la fuente optica sintonizable (1) y 
previamente a la entrada de la sefial sonda (A) en el circulador optico (4). 
10 19-- Procedimiento de medida, segOn las reivindicaciones 17 y 18, 

caracterizado porque comprende una etapa de modulaci6n de la sefial sonda 

(A) mediante un primer modulador (9) situado entre el control de polarizaci6n (5) 
y el segmento de fibra 6ptica (2) y que trabaja de forma sincrona con ei sistema 
de deteccl6n (3). 

15 20.- Procedimiento de medida, segCin las reivindicaciones 17 y 18, 

caracterizado porque comprende una etapa de moduiaci6n de la sefial probiema 

(B) mediante un segundo modulador (14) situado entre el aislador 6ptrco (6) y el 
segmento de fibra 6ptica (2) y que trabaja de forma sfncrona con el sistema de 
deteccion (3). 

20 21.- Procedimiento de medida, segCin las reivindicaciones 17 y 18, 

caracterizado porque comprende una etapa de modulacion de la senal sonda 
(A) mediante un primer modulador (9) situado entre el control de polarizaci6n (5) 
y el segmento de fibra optica (2) y que trabaja de forma sfncrona con el sistema 
de deteccion (3) y una etapa de modulacion de la serial probiema (B) mediante 

25 un segundo modulador (14) situado entre el aislador 6ptico (6) y el segmento de 
fibra optica y que trabaja de forma sfncrona con el sistema de deteccion (3). 
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